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Zusammenfassung 

Ausgehend von der blologischen Wlrkung des Druckstosses wird 

in der vorliegenden Arbeit tiber UntQrsuchungen an Albino-Ratten be- 

richtet,mit denen die VertrSglichkeit hoher stossfreier Druckbelastung 

ermittelt werdert sollte. 

Nach einer eingehenden Besphreibung der Versuchsanlage, in 

welcher die Tiere Drtlcken bis zu 46 atCi aus^esetzt werden konnten, 

sind tabellarisch die Ergebnisse dargestellt, die tinter Einhaltung kon- 

stanter Druckanstiegs- und Pntlastungszeiten bei Variation der Exposi- 

tionszeit auf maximaler Druckstufe gewonnen wurden. In Diagrammen 

wird gezeigt, dass zwischen varlierte:^ Druckbfihe , Expositions- und 

Dekompressionszeit Wechselbeziehungen bestehen, welche die prozen- 

tuale Uberlebensquote der Tiere entscheidend bestimmen, Uber die 

Entstehung der massiven intravasalen Gasblasenbildung kSnnen unter 

Berticksichtigung der "LoslichkeitS- und Lungenkomponente" nur vor- 

iSufige Aussagen gemacht werden, 

Abschliessend wird auf die biologische UnschSdlichkeit hoher 

statischer Drticke bei physiologischen Voraussetzungen hingewiesen. 
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1.) Einleitung 

Bel elnem Vergleich der Druckstossschcidigungen mlt den Folgeh 

hoher stossfreler Druckbelastungen auf den lebenden Organismus ergibt 

sich das wichtige Kriterium.dass die biologischen Wirkungen des Druck- 

stosses allgemein durch das " Verletzungstrauma " gekennzeichnet sind. 

Je nach Schwere und Ausmass der OrganschSdlgnngen treten Funktions- 

stSrungen auf, die primSr oder sekundoir zum letalen Ausgang fxihren 

Oder im Verlauf der Regeneratipn kompensiert werden (Tab. I). 

Mlt den vorliegenden Untersuchungen sollten an gewichtsgleichen, 

isotrophen Alblnoratten die VertrSglichkeitsgrenzen bei langsam anStei- 

genden dynamischen Drticken und unterschiedlich langen Expositions- 

und Dekompressionszeiten ermittelt werden. 

x) 
2.) Versuchsanordnung 

Die Versuchsanlage besteht aus zwel liegenden zyllndrischen 

Druckkesseln, die tiberelnainder angeordnet sind (Fig. 1). Der untere Zy- 

llnder dient als Vorratsspeicher, der obere als Versuchskammer.  In dle- 

ser betrSgt der maximale Enddruck 50 atii.   Beide Druckbehcilter haben 

gleichen geometrischen Inhalt von je 75 1,  so dass der Vordruck im un- 

teren Kessel praktisch doppelt so gross ist wie der Enddruck nach dem 

Ausgleich belder Behctlter.   Der Druckausgleich kann einmal tlber ein fein- 

regullerbares Ventil fiir langsamen Druckanstieg oder iiber zwei parallel 

angeordnete Argus-Kugelhcthne mit einem lichten Durchmessrer von je 

40 mm in maximal 0,5 s erfolgen (Fig, 2), 

x) Herrn Ingenieur H, D. FUST, Institut ftir Flugmedizln (DVL), Bad Godes- 
berg, gebuhrt besonderer Dank ftir die Untersttitzung bei der konstruktiven 
Entwlcklung der Versuchsanlage 
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Durch elnen In der Zuleltung elngebauten Argus-Drelwegehalin 

kann der VorratsbehSlter wahlwelse mit Pressluft aus elner Flasche 

Oder dlrekt aus dem Kompressor aufgeftlllt werden. Eine wesentllche 

Forderung belm Versuch 1st die schnelle ZugSnglichkelt zu den Tieren 

nach Beendigtmg der Dekompresslon. Dieses Erfordernis wlrd durch 

elnen Schnellverschloss erfttllt (Fig. 3). 

Zum Schutze der Tlere vor Stossbeanspruchung beim Elntreten 

des Luftstroms dlenen in der oberen Kammer auswecbselbare Blenden 

(Fig. 3), welche vor der Eintrittsdffnung der Pressluft befestigt slnd. 

Ehirchmesser und Abstand dleser Blenden kSnnen je nach Versuchsbe- 

dlngung variiert werden. 

Durch Anbrlngung elnes Stutzens (80 mm Durchmesser) mlt Bllnd- 

flansch in der Wandung der Versuchskammer ist die Mdgllchkeit der 

explosiven Dekom.pression bei elnem entsprechenden Versuchsablauf 

gegeben. 

Ein Sehschlitz aus Plexiglas (in Fig. 4 aus technlschen GrGnden 

durch eine Stahlplatte ersetzt) gestattet die dlrekte Beobachttmg der 

Tlere von oben wShrend des Versuchsablaxifes.   Die StSrke der Plexi- 

glasschelbe betrSgt 25 mm, die freie DurchblicksflSche 50 x 600 mm. 

Der Sehschlitz verlSuft fast tlber die ganze Kammerltnge (60 cm).  Die 

Anordnung des Schauglases stellte an die konstruktlve Entwicklung der 

Kammer besondere Anforderungen.  Fttr Fernbeobachtungen oder De- 

monstrationszwecke ist eine ttber den Sehschlitz gleitende Grundlg- 

Fernsehkamera vorgesehen. 

Die Auslassgeschwindigkelt der oberen Versuchskammer 1st 

durch auswechselbare Metallblenden unterschledlicher Bohrung (2,5; 

5,0; 10mm Durchmesser) deflniert, welche in ein anflanschbares 

"Hosenstflck " eingesetzt werden (Fig. 5). 

ISL - 2/64 



Zur Messung physiologischer und technischer Werte sind Auto- 

Gltihkerzen (vgl. Fig. 4) als Durchfiihrungselemente Mr Kabelleitungen 

in die Zylinderwand des Tierkessels eingeschraubt. Die Registrierung 

des Druckverlaufs erfolgt wShrend des Versuches mit elnem Speedo- 

max-Schnellschreiber Typ G, Modell S, der Leeds & Northrup & Co, , 

Philadelphia. 

In unserer Druckkesselanlage konnten die Versuchstiere Driicken 

bis zu 46 atti ausgesetzt werdenjderen Verlauf das Beispiel einer 

Messkurve zeigt (s. Fig. 6). 

Die Dauer des Druckanstieges (t^) betrug bei alien Versuchen 

.0,5 - 0,6 s, die der Druckentlastung (tj) ca. 14 s.  Variiert wurden le- 

diglich die Zeiten des stehenden Druckes (Isopression, t^) zwischen 

2 und 40 s. 

Axifgrund frtiherer Untersuchungen fiber die biologische Wlrkung 

von DruckstSssen (1,8,10),  die entscheidend vom Maximaldruck und 

Impiila und ganz wesentlich auch vom Druckprofll bestimtnt wird.konn- 

te von vomherein angenommen werden, dass bei relativ langsam Sn- 

demdem Druck, der im Organismus nicht zu Srtlichen Druckdifferen- 

zen durch unterschiedliche LatifaSJeiteffekte von Druckwellen fiihrt, h6- 

here Driicke vertragen werden als bei stossartiger Belastung. 

3.) Ergebnisse 

Entscheidend fur die biologische VertrSglichkeit hoher dynami- 

scher Drficke ist die Exposltionszeit auf maximaler Druckstufe,   Das 

wird aus Tabelle 2 ersichtlich.   Betrachtet man die vertikale Reihe 

der Prozentzahlen tiberlebender Tiere bei 45 at(i, so ergibt sich 
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elne deutliche Abnahme der Uberleb ens quote   -mlt zunehraender Ver- 

iSngerimg der Exposltlonszelt. 

Die In Tabelle II mltgeteilten Eygebnlsse stellen bei konstantem 

Druckanstleg (t. =0,5-0,6 s) und konstaiiter Druckentlastiing (t =ca.l4s) 

einen Sonderfall dar. Es erhob slch die Frage, wle slch die Variation 

der Dekompresslonszelten In AbhSnglgkelt von der Dauer der Exposition 

auswlrkt. 

In den Darstellungen (Fig. 7 und 8) wlrd ftlr die Drucke 28,33,37, 

43 und 46 attl gezelgt, wie slch die prozentuale Uberlebensquote der 

Tlere Sndert, sobald die Dauer der Dekompresslon (t ) verltngert oder 

verkurzt ist.   Betrachtet man beisplelswelse die Bezlehungen bel p = 43atu 

(Fig. 8), so 1st ausserdem die AbhSnglgkelt der Uberlebenszlffer von der 

t^-Zelt deutllch zu erkennen.   Diese Relatlonen sind druckabhSngig.   Mlt 

erhShtem Druck (p = 43 und 46 atfl), trltt bel vorher unscbSdlichen Expo- 

sltlonszelten (t^ = 10s) und relatlv schonender Dekompresslon (t    =4,35 

bis 5,25 mln) eine Erhdhung der Sterbllchkelt auf. 

Die biologlsche Wlrkung des dynatnischen; Druckverlaufs wlrd durch 

die erhobenen Obduktlonsbefunde weltgehend erklSrt.   In AbhSnglgkelt von 

der maxlmalen DjMcMiSHe und Exposltlonszelt fanden wlr bei alien Tieren, 

die entweder nach der Dekompresslon sofort tot waren oder mit Krank- 

heltssymptomen kurz- oder langzeitig ttberlebten, an bekanirten PrSdllek- 

tionsstelleii (11) massive Gasblasenblldung, vornehmllch Ira venSsen Ge- 

fSsssystem (Fig. 9). 

Die Befunde der Druckstosswlrkung unterschelden slch hlervon 

durch das Uberwlegen arterleller Gasembollen infolge Zerreissung von 

Lungenalveolen tind Aspiration von Liuft in die arterlellen GefSsse. 

Die klinischen Syraptomie unserer Versuchstiere llessen slch unter 

die Erscheinungen elnordnen, die nach schnellem Aufstleg auf simullerte 
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H5hen in der Unterdruckkammer oder bei zu rascher Dekompression 

vom Uberdruck attf Normaldruck als " Druckfallkrankheit " bekannt 

slnd (7,12,6,2.5). 

Ausserlich zeigten die Tie re keinerlei Verletzungen. Die Atmung 

war nach der Dekompression unregelmSssig und unterschiedllch stark 

beschleunigt, aber nlcht keuchend oder schabend, wie nach schweren 

Druckstossschadlgungen der Lungen mit bestehenden Blutungen. Kurz- 

oder langzeltig tlberlebende Tiere verstarben unter typlschen tonisch- 

klonlschen Krampfen und heftlgen Konvulsionen mlt Schnappatmung. 

Trotz bedrohlicher Anzeichen erholten sich gescMdigte Tiere oft auch 

wieder innerhalb von Mlnuten ohne bleibende St5rungen.   Das klinische 

Blld richtete sich nach der GrSsse, Menge und Lofcallsation der atifge- 

tretenen Gasblasen. 

An Einzelsymptomen fielen Unruhe, Zittern, StrSuben des Felles 

und allgenrleine Apathie auf.  HSufig lagert die Tiere bewegungsunfahig 

mit schlaffen oder spastischen LeChmtingen der ExtremitSten Im KSfig 

(Fig, 10 und 11), 

Alle klinischen Bilder sind Stiologisch mit der extra- und intra- 

vasalen Gas bias enbildung in Zusam.m.enhang zu brlngen,   Niemals zeig- 

ten sich an den Organen Blutungen, Risse oder Rupturen.   Magen und 

Darm waren meist stark lufthaltig und geblSht,   Gegentiber den Druck- 

stossschadigungen sind noch besonders Odeme an den Extremitctten 

und massive Luftpolster unter dem RiickenfeU der Tiere hervorzuhe- 

ben (vgl. Fig, 10), 

Die Odeme kSnnen als Stauungen im venSsen Kreislauf infolge 

Blockierung durch Blutschaum oder Gas bias enbildung gedeutet werden, 

Ein besonders eindrucksvoiler Effekt, welcher sich von den 

durch Druckstoss hervorgerufenen GleichgewichtsstSrungen infolge 
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labyrlnthSrer Blutvingen unterscheldet, war ferner das verkrampfte 

schnelle WSlzen tlberlebender Tlere um ihre KtirperlSngsachse, Die in 

ZeltabstSnden wiederkehrenden heftlgen Rollbewegungen erfolgten stets 

In elnseitiger Rlchtung und liessen slch noch nach Stunden durch mecha- 

nische oder akustlsche Reize aus dem Ruhezustand erneut auslSsen.  Es 

wSre noch zu klSren, ob es sich bei dieser Erscheinung um zentrale 

Oder labyrinths re Ursachen handelt. * 

4.) Diskttssion der Ergebnisse 

Zur Pathogenese der Druckfallerschelnungen unserer Versuchs- 

tlere erhebt slch die Frage, wle es im Verteuf der Druckbelastung un- 

ter den vorllegenden Versuchsbedlngungen zu der intra- tmd extravasa- 

len Gasblasenbildung kommt und woher das wShrend der Dekompresslon 

entbundene Gas stammt. 

Nach den blsherigen Erfahrungen und Ergebnlssen der Druckfall- 

forschung (13,14,15,9,3,4) werden zwei Entstehungsursachen diskutlert: 

1. Die Lfislichkeitskomponente tmd 2. die Lungenkomponente. 

Unter ersterer verstehen wlr die mit den physikallschen Gesetzen 

der druckabhSngigen liisllchkelt von Gasen in Flttssigkeiten (Henry) er- 

klSrte Entbindung -yon Gasen, vornehmlich des im Kdrper physikalisch 

gelOsten Stlckstoffs, aus dem Blut und Gewebe wShrend der Drucker- 

nledrigung. 

Es 1st zu ttberlegen, ob unter unseren Versuchsbedlngtingen die 

" Ldsllchkeltskomponente " zur Erkltrung der masslven Gasblasenbil- 

dung entscheidend seln kann.  1st im Organismus der Ratte so vlel Stick- 

stoff physikalisch gel6st, dass dieser bei rascher Druckerniedrigung In 

so grosser Menge frel wird ? Schwlerig 1st allerdlngs , die im KSrper 

gel5ste Stlckstoffmenge bei wechselnden Drttcken zu berechnen, weil 
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die elnzelnen Gewebearten den Stickstoff unterschiedllch losen. Der 

Losungskoeffizient des N~ im Fett und in lipoldShnllchen Substanzen 

ist wesentlich grosser als im Blut. 

Gehen wlr davon aus ,  dass bel einem geschStzten Blutvolumen 

von ca. 10 - 15 ccm einer etwa 140 g schweren Ratte nur 0,1 - 0,15 ccm 

Stickstoff in diesem Blut gelbst sein kSnnen,  so ergibt sich, dass die 

vorhandene Stickstoffmenge der Ratte bel rascbem Druckfall nicht 

allein ftLr die nachgewiesene massive Gasblasenbildirag ausreicht, Die 

Verhaltnisse cindern sich freilich durch die zusaitzliche Ldsung von N_ 

im Blut und Gewebe wShrend der Expositlonszeit unter hoherm Druck, 

Je hSber der maximale Druck liegt und je linger der Aufenthalt auf 

hoher Druckstufe dauert, unnso mehr wird Stickstoff aus der Umge- 

bungsluft tiber die Lungen vom. K5rper aufgenomnaen.   In AbhSngigkeit 

von der Unnlatifzeit des Blutes wird nach vollstandlgem Druckausgleich 

zwischen limen und aussen der HSchstsattigungsgrad uber die Zeit her- 

gestellt.   Unsere Expositionszeiten (t^) wurden zwischen 2 und 40 s bel 

den Drticken von 28- 46 atu varliert.   Wir fragen tins,  ob die Aufenthalts- 

zeiten auf hohem Druck in den gewShlten Gr5ssenordnungen als Satti- 

gungszelten fCir das Blut ausreiqhen.   Die Beantwortung ist aus versuchs- 

techHischen Grttndeti nicht sicher mSglich. 

Die Lungenkomponente wird wirksana,  sobald ein erhShter Druck 

im Alveolarraum. durch Uberdehnung der Alveolen einen Ubertrltt von 

Lungenluft in die Gefctssbahn hervorruft (3,4). 

Der in der Lunge entstehende Druck bel der Dekonapression ist 

abhanglg von der Dekompresslonszeit, dem Luftvolumen in der Lunge 

Im Moment der Dekpmpression, dem StrSmungswlderstand in den Ver^ 

blndungswegen zwischen Alveole xind Aussenluft und dem Druckverhcilt- 

nis, zwischen Versuchsdruck und Druck nach der Dekompression.   Je 

grSsser das Luftvolumen in der Lunge und je grSsser das Druckver- 
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Mltnls vor und nacb der Dekompression, -umso mehr Imft muss wSh- 

rend der fiusseren Druckentlastting abstratnen.   Die Gesamtzelt der 

Dekompression (t3 = ca, 14,6 s) erschelnt bel iinseren Versuchen aller- 

dlngs auffalllg lang, um elne Uberdehnung der Lungenalveolen und el- 

nen Ubertrltt von ^iuft in die GefSsse zu be-wlrken.   Zu ^erttckslcbtigen 

ist aber, dass der Kurvenverlauf der Dekompression (Fig. 6) kelnen 

linearen Abfall zelgt.   Der Druck ^Inkt anfangs schneller ab. 

Die bel der Obduktlon der Tiere festgestellte massive Intravasa- 

le Gasblasenblldung 1st slcherllch plcht nur auf die Stlckstoffentblndung 

aus dem Blut und Gewebe zurflckmuftthren.  Elne endgttltige Klftrung 

kann erst dtircb anschllessende Versuche erfolgen, bel denen fttr den 

Entstebungsmechanlsmus der Gasblasenblldung auch die Frage der 

Mltbetelllgung des CO^ aus der Umgebungsluft untersucbt werden soil. 

Wlr neigen ausserdem zu der Auffasung, dass die Blasen auch auf I^t- 

embolipn aus dem Alveolarraum der Lungen in die GefSsse beruhen. 

Aus tmseren Ergebnissen gebt hervor, dass ein statlscher Druck 

bis zur H6lie von etwa 37 attl Pressluft bei kurzer Exposition der Tlere 

und elner Dekompresslonszeit von 5 - 6 Mlnuten biologisch unschSdllch 

1st.  Das trifft auch Mr noch hahere Drttcke zu, sobald Druckanstleg 

und Druckentlastung in vertrEglichen Grenzen gehalten werden. d. h. 

den atemmecbanlschen Verhaltnlssen angepasst sind. 

KL - 2/64 
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Tabelle II 

sec 
30 

20 

IS 

Ik" 
s 
3 

2 

anlmaux survlvants en % 

lUbeHebeHole H'ere /n ^ % 

-95% -3S%-~80% 

95% 

-95% 

15%-5% 

70% -55%-55%-50%- 70%-lO% 

-95%   95% 

m% 

60% 70%-80% 

85%-80% 

85%-85%-85% 

70% -90%-90% 

700%-m% 

100^0 

2d    33    3¥   35    36    38    m    ^2    ¥3    ¥S   ^Safii 
DruFc/z atm 

eff 

pression 
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Fig. 2 
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Fig. 4 
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Fig. 5 
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Fig. 7 

Das Uberleben der Tiere In AbhSnglgkelt von der DruckhOhe .Exposi- 
tions- und Dekompresslonszelt (p = 28,   33,  37 atii) 

Pourcentage d'animaux survivants en fonctlon de la pression,  de la 
duree d'expositlon et de la duree de decompression (p = 28, 33, 37 atm 
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Fig. 8 

Das Uberleben der Tiere in AbhSngigkelt von der DruckhShe .Exposi- 
tions- tuid Dekompresslonszeit (p = 43 und 46 atii) 

Pourcentage d'animavix survivants en function de la pression, de la 
duree d'exj 
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duree d'exposltlon et de la dur^e de decompression (p = 43 et 46 atm     ) 
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Fig. 9 

Gas bias enbildung in der 

Vena cava caudal, der 

obduzierten Ratte 

Formation de bulles gazeuses dans la veins cave caudale du rat autopsie 

Fig. 10 

Fig.11 
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